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氢 磷 钾 添 加 对 罗汉 松 土壤 微生物 功能 多 样 性 的 影响 


MERC, ILE, RER WAR, MER’ 

(1. 广西 大 学 林学 院 ， 南 宁 530004; 2. 广西 农业 职业 技术 大 学 ， 南 宁 530009; 
3. 广 西国 有 高 峰 林场 ， 南 宁 530001 

摘要 : 通过 研究 不 同 氮 磷 钾 养 分 水 平添 加 对 罗汉 松 CPodocarprs macrophyllus) 土 壤 微 生物 量 和 多 样 性 及 其 对 
碳 源 利用 的 变化 特征 ， 揭 示 罗 汉 松 土壤 微生物 对 不 同 氮 磷 钾 养 分 水 平 的 响应 及 规律 ， 从 微生物 的 角度 为 罗 
汉 松 施肥 及 管 护 提供 理论 依据 。 以 两 年 生 罗 汉 松 幼苗 为 试验 树种 ， 采 用 L9 正 交 试验 控制 盆栽 土壤 的 氮 磷 
钾 养 分 水 平 梯度 ， 使 用 稀释 平板 涂 布 法 和 Biolog-ECO 微 平板 法 探讨 不 同 土壤 养分 水 平 对 罗汉 松 土壤 微 生 
物 量 和 群落 多 样 性 及 其 对 6 种 碳 源 的 利用 特征 。 结 果 表 明 : C) 随 氮 添加 量 的 增加 ， 土 壤 细 菌 ( P< 0.05) 
和 放 线 菌 数量 ( P< 0.001) 减 少 , 真菌 ( P< 0.001) 及 固氮 菌 数 量 ( 己 < 0.01) 显 著 增加 ,土壤 微生物 群落 的 Pielou 
指数 ( P < 0.001) 降 低 ，Simpson 指数 ( P< 0.05) 和 McIntosh 指数 ( P< 0.001) 升 高 ， 从 而 降低 了 土壤 微生物 对 
6 种 碳 源 的 利用 强度 ， 特 别 是 对 难 利用 碳 源 胺 类 ( P< 0.001)、 送 酸 ( P< 0.001)、 聚 合 物 ( P< 0.001) 及 其 他 化 
合 物 ( 己 <0.001) 的 利用 强度 显著 降低 。 (2) 磷 添 加 量 的 增加 显著 降低 了 土壤 微生物 群落 的 Shannon 指数 ( 
P < 0.05). C3 ) 钾 添加 量 的 增加 显著 降低 了 土壤 微生物 群落 的 Shannon 指数 (P< 0.05) 和 Pielou 指数 (P< 0.05) 
及 微生物 群落 对 碳水 化 合 物 ( P< 0.00 1) 23 3E B (P. « 0.01) 两 类 易 利 用 碳 源 的 利用 强度 。 综 上 所 述 ， 氮 添加 
和 钾 添 加 是 影响 罗汉 松 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 主要 因素 ， 在 罗汉 松 培育 时 应 注意 少量 多 次 施肥 ， 降 
低 氮 和 钾 的 添加 量 ， 适 当 提 高 磷 添 加 量 ， 以 促进 罗汉 松 的 生长 及 其 可 持续 培育 
关键 词 : L9 正 交 试验 ，Biolog-ECO， 罗 汉 松 ， 施 肥 ， 碳 源 利用 ， 微 生物 群落 功能 多 样 性 


Effects of nitrogen, phosphorus and potassium additions on 
functional diversity of soil microorganisms in Podocarpus 
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Abstract: The purpose of the study was to characterize the changes in soil microbial abundance and diversity 
and carbon utilization of Podocarpus macrophyllus by adding different levels of nitrogen (N), phosphorus (P) and 
potassium (K), to reveal the response of P. macrophyllus soil microorganisms to different nutrient levels of N, P 
and K and to provide a theoretical basis for fertilization and management of P. macrophyllus from the perspective 
of microorganisms. Using two-year old P. macrophyllus seedlings as the test species, the researchers controlled 
the gradient of N, P and K nutrient levels using the L9 orthogonal test in the potted soil. The dilution plate coating 
method and Biolog-ECO microplate method were used to explore the effects of different soil nutrient levels on the 
amount and community diversity of P. macrophyllus soil microorganisms and their utilization characteristics of six 
carbon sources. The results showed that the number of soil bacteria (P « 0.05) and actinomycetes (P « 0.001) 
decreased while the number of fungi (P « 0.001) and nitrogen-fixing bacteria (P « 0.01) increased significantly 
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when different levels of N, P, and K were added. Additionally, the Pielou index (P « 0.001) of the soil microbial 
community decreased, and the Simpson index (P < 0.05) and McIntosh index (P < 0.001) increased with 
increasing N addition. This reduced the intensity of utilization of six carbon sources by soil microorganisms, 
especially the intensity of utilization of difficult carbon sources such as amines (P « 0.001), carboxylic acids (P « 
0.001), polymers (P « 0.001) and other compounds (2 « 0.001). The increase in P addition significantly reduced 
the Shannon index of soil microbial community (P « 0.05), while the increase in K addition significantly reduced 
the Shannon index (P « 0.05) and Pielou index (P « 0.05) of the soil microbial community and the intensity of 
utilization of two easily available carbon sources, carbohydrates (P « 0.001) and amino acids (P « 0.01), by the 
microbial community. In conclusion, N addition and K addition are the main factors affecting the functional 
diversity of soil microbial communities of P. macrophyllus. Attention should be paid to the cultivation of P. 
macrophyllus by applying fertilizer in small amounts and multiple times, reducing the addition of N and K, and 
appropriately increasing the addition of P to promote the growth of P. macrophyllus and its sustainable cultivation. 
Key words: L9 orthogonal test, Biolog-ECO, Podocarpus macrophyllus, fertilization, carbon source 
utilization, microbial community functional diversity 
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乔木 ， 主 要 分 布 在 我 国 长 江 以 南 的 各 个 省 区 (Mil 2003)， 被 广泛 用 于 园林 绿化 、 贫 景观 赏 和 医药 行业 ， 有 具 
有 较 高 的 经 济 价值 ( 霍 灿 灿 等 ，2023)。 近 年 来 ， 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 罗 汉 松 盆景 也 越 来 越 受 欢迎 。 
罗汉 松 生长 缓慢 ， 常 需要 很 长 时 间 才 能 培养 成 景 (Aiba & Kitayama, 1999)， 科 学 施肥 不 但 能 促进 罗汉 松 苗 
木 快 速生 长 ， 缩 短 成 景 时 间 ， 还 对 其 苗木 质量 及 其 可 持续 培育 具有 重要 意义 。 
施肥 不 仅 可 以 促进 苗木 生长 ， 提 升 土壤 肥力 ， 还 对 土壤 微生物 的 群落 数量 和 结构 具有 重要 的 调控 作用 

CE, 2021) 。 而 土壤 微生物 作为 土壤 生态 系统 最 敏感 也 是 最 重要 组 成 部 分 (Bardgett et al., 2005)， 在 很 
大 程度 上 决定 了 物质 循环 的 快慢 ， 并 在 一 定 程度 上 反映 土壤 状况 (Kramer et al., 2013)， 包 括 有 机 质 的 分 解 
和 简单 物质 的 再 合成 能 力 (Cusack et al., 2011)、 养 分 循环 、 生 物 固 氮 等 重要 作用 (Hemkemeyer et al., 2021)。 
土壤 微生物 对 碳 源 代 的 利用 强度 高 低 是 衡量 土壤 的 质量 和 健康 程度 、 评 价 土壤 生态 系统 稳定 性 的 重要 指标 
(Yang et al., 2013)。 研 究 表明 土壤 中 氮 磷 钾 养 分 含量 的 添加 能 显著 提高 植物 土壤 微生物 量 (Jangid et al., 2008; 
Lietal,2015; Zhang et al., 2018)、 微 生物 多 样 性 (Kracmarova et al., 2020)、 平 均 颜色 变化 率 及 其 对 碳 源 的 
利用 强度 (Jiang et al., 2019). 
目前 ， 有 关 养 分 添加 对 罗汉 松 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 研究 鲜 少 有 见 。 为 明确 不 同 氮 磷 钾 添 
加 量 在 罗汉 松 苗木 培育 中 的 效果 并 确定 氮 磷 钾 的 最 佳 施用 量 ， 本 研究 依托 广西 大 学 林学 院 教学 科研 基地 ， 
采用 L9 正 交 试验 设 (Jiang et al., 2021)、 稀 释 平板 涂 布 法 和 Biolog-ECO 微 平板 法 〈 黄 相 玲 ，2019; 李 万 年 
等 ，2022; Ochieno, 2022; Kodadinne et al., 2022) 对 不 同 氮 磷 钾 添 加 处 理 下 土壤 微生物 群落 的 碳 源 利 用 活性 
进行 研究 , 并 结合 L9 极 差分 析 、 宛 余 分 析 (Redundancy analysis, RDA ) 和 典型 关联 分 析 (Canonical correlation 
analysis, CCA) 对 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 进行 分 析 ， 以 期 从 微生物 的 角度 为 罗汉 松 施肥 及 管 护 提供 理 
论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1. 1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 中 国 广 西南 宁 市 广西 大 学 内 林学 院 教 学 科研 基地 (108"12' E. 22550' NN), 属 南亚 热带 季风 气 
候 ， 全 年 日 照 充 足 ， 年 均 温 度 约 21.8 "C， 年 降雨 量 约 1350 mm， 平 均 相 对 湿度 76%. 

1. 2 试验 设计 


ES 


本 试验 采用 盆栽 法 ， 以 两 年 生 罗 汉 松 实生 苗 为 试 材 ， 平 均 株 高 50 cm， 平均 地 径 0.5 cm. ARAM 


高 45 cm, 


Wt 20 cm。 供 试 土壤 为 森林 生 土 与 河 砂 1:1 混合 ， 森 林 生 土 较为 贫 盗 ， 能 较 好 的 说 明 养 分 添加 


HÀ 


株 。 采 


后 对 土壤 微生物 功能 多 样 性 的 影响 ， 土 壤 基 本 理化 性 质 详 ! 
] L9 EEUU Dang et al., 2021)， 将 氮 磷 钾 添 加 量 各 设置 3 个 水 平 梯度 ， 每 个 处 理 15 个 重复 。 
各 组 分 及 添加 量 详 情 见 表 2。 氢 添加 选用 尿素 IN > 46%)， 磷 添加 选用 过 磷酸 钙 (P20s > 12%0)， 钾 添加 选用 


= 


青 见 表 1. 2018 年 3 月 ， 每 盆 装 土 8 kg， 植 苗 一 


氧化 钾 (K2O > 60%)， 均 为 速效 肥 。 将 肥料 与 土壤 按 表 2 中 的 设置 混合 后 置 于 贫 中 ， 每 周 对 盆栽 进行 补水 3 


次 ， 保 证 


苗木 的 正常 生长 。2018 年 7 月 ， 测量 株 高 地 径 ， 取 0 一 20 cm 层 贫 士 ， 每 $ 贫 土 合成 一 个 土 样 ， 
消除 个 体 差 异 ， 每 个 处 理 共 3 个 混合 样 供 测量 。 


W 


表 1 试验 土 样 理化 性 质 


Table ] Physical and chemical properties of soil 


有 机 质 全 氮 Ai A 碱 解 氮 速效 磷 速效 钾 
Organic Total Total Total Alkaline Available Available 
pH matter nitrogen phosphorus potassium nitrogen phosphorus potassium 
(Cg kg ) (g kg) (g:'kg") (g kg ) (g kg ) (gkg) (gkg-) 
7.5 23.54 0.85 0.366 12.68 0.11 0.006 8 0.054 
表 2 正 交 试验 设计 表 
Table 2 Orthogonal test design table 
处 理 . TREE ; 
AE Nutrient supplementation 
N (g kg) POs (g- kg) K20 (g- kg") 

A 0.070 0.035 0.040 

B 0.070 0.070 0.080 

C 0.070 0.140 0.160 

D 0.140 0.035 0.080 

E 0.140 0.070 0.160 

F 0.140 0.140 0.040 

G 0.280 0.035 0.160 

H 0.280 0.070 0.080 

I 0.280 0.140 0.040 

CK 0 0 0 


1.3 土壤 微生物 量 碳 、 氮 的 测定 


土壤 微生物 量 碳 (microbial carbon, MBC), $t ^E W *& 2& (microbial nitrogen, MBN)2K Hl A E Z& 1E: 


(Kónónen 


完好 的 真空 


室 泵 抽 真 空 使 得 氯仿 剧烈 沸腾 5 min 后 关闭 ， 于 25 人 培养 箱 黑暗 培养 24 h。 对 照 为 未 熏蒸 处 理 。 培 养 结束 


后 每 个 样 


生物 量 碳 、 


et al., 2018) 测 定 。 称 取 10 g 新 鲜 土 样 于 27 ‘CC 、65% 湿 度 的 培养 箱 内 培养 24h 后 取出 置 于 密封 性 
干燥 器 中 ， 同 时 放 入 盛 有 10 mL 氯仿 的 小 烧杯 和 一 个 盛 有 50 mL $$ NaOH 溶液 的 小 烧杯 ， 真 


cm 


品 加 入 50 mL 0.5 mol - L1K?SO4 深 液 ， 充 分 震荡 后 过 滤 ， 澄 清 溶 液 立 即使 用 TOC 仪 测定 微生物 


pen 
Z8 o 


Ey — E, 


By 一 
Kgn 


XB: Be AMWEHEW—:;, EcTSSBZRTEBUQUETYUEUR: Eo 为 未 得 蒸 样 的 微生物 量 碳 ;，Kac 为 转换 系数 
0.40; By MEY EZ, 
1. 4 土壤 微生物 数量 测定 


土壤 微生物 量 测定 采用 稀释 平板 
(antinobacteria，ACT) 和 固氮 菌 (nitrogen 


微生物 量 氮 ;Ei JR ESTER UE TIERS Kew 为 转换 系数 0.45。 


涂 布 法 测定 ， 主 要 测量 细菌 (bacterium)、 真 菌 (fungus)、 放 线 菌 
fixing bacterium, NFB) 的 数量 。 细 菌 用 牛肉 谨 蛋 白 肪 培养 基 培 养 ， 


放 线 菌 用 高 氏 1 号 培养 基 培 养 , 真菌 用 马丁 氏 培 养 基 培养 , 固氮 菌 用 甘露 醇 琼脂 培养 基 培 养 。 细菌 培养 1 一 


2d， 真 菌 3 一 5 d， 固 


氮 菌 4~5 d， 放 线 


1. 5 土壤 微生物 功能 多 样 性 的 测定 


理 盐 水 中 充分 震荡 ， 取 上 


培养 , 每 间隔 24h Hj 


Ed 


B 5~7d， 培 养 结束 后 取出 平板 计数 。 


使 用 Biolog-ECO 微 平板 法 测定 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 。 将 10 g 已 处 理 的 土 样 加 入 灭 菌 处 理 的 生 
层 清 液 稀 释 得 到 103 的 菌 悬 液 后 接种 到 Biolog 生态 板 中 ， 置 于 25 黑暗 条 件 下 
动 鉴定 仪 上 测定 590 nm 和 720 nm 的 吸光 值 。 测 定 完 成 后 分 别 计算 每 个 时 间 


的 土壤 颜色 平均 变化 率 (average well color development, AWCD)。 待 培养 稳定 后 分 别 计算 Shannon index (H). 
Simpson index (D). McIntosh index (和 Pielou index (E), 评估 土壤 微生物 群落 常见 种 优势 度 、 物 种 丰富 度 
MIAE (Fang et al., 2019). 


iis > pi x In(Pi) 


D -1-X(pi? 
U = CENE) 
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= hS 


AWCD = [X (Ci — R)y31 


AP: Ci 为 31 个 碳 源 孔 吸 光 值 ，R 为 对 照 孔 吸光 值 ，Pi 为 每 孔 吸 光 值 除 以 所 有 和 孔 的 吸光 值 ，Ni 为 第 
i 个 孔 的 相对 吸光 值 ，5 为 被 微生物 利用 
1.6 株 高 和 地 径 的 测定 


株 高 使 用 钢 斥 测量 ， 地 径 使 用 游标 卡尺 进行 测量 。 


1.7 统计 分 析 


用 Excel 2010 对 原始 数据 进行 整理 


2 结果 与 分 析 


与 统计 ，SPSS 21.0 进行 Turkey 检验 分 析 ，Origin 2021 做 图 。 


2. 1 不 同 氮 磷 钾 添加 水 平 的 罗汉 松 土壤 微生物 量 


图 1 中 养分 添加 处 理 对 土壤 MBC、 


MBN, MBC/MBN 影响 显著 ， 养 分 添加 处 理 都 显著 高 于 对 照 (CK) 


处 理 。 图 2 中 罗汉 松 土壤 微生物 数量 由 高 到 低 依 次 为 细菌 、 放 线 菌 、 真 菌 、 固氮 菌 。 数量级 依次 达到 了 107. 
106, 104, 109. 罗汉 松 土壤 中 的 细菌 是 主 


20%， 真 菌 及 固氮 菌 


数量 相对 占 比 较 小 ， 


要 菌 群 , 占 土壤 微生物 总 数 的 80% 以 上 , 其 次 为 放 线 菌 约 为 13% 一 
只 占 干 分 之 几 。 细 菌 与 放 线 菌 数量 在 不 同 氮 磷 钾 养分 水 平添 加 影 


响 下 差异 不 大 , 真菌 


55] 


Hbsrb E CPO 添加 的 T 
加 的 影响 程度 相当 。MBN 受 土壤 N 17] 
其 次 为 P 添 加 ，K 添加 影响 最 小 。N 添加 对 放 线 菌 、 真 菌 和 放 线 菌 影响 最 大 ,，P 添加 和 添加 影响 较 小 ， 


ERAK, H 


氮 菌 数量 在 不 同 氮 磷 钊 养分 水 平添 加 下 显著 高 于 对 照 处 理 。 由 图 3 可 知 土壤 MBC 


EIX MBC 5 P 添加 影响 最 大 (下 同 ) ， 氮 CONO NAHE S8 CKO 添 


可 忽略 不 计 。 总 体 而 言 ， 罗 汉 松 土壤 MBC 与 MBN 受 不 同 养分 调控 ， 其 中 ，P 添加 是 影响 MBC 的 主要 因 


IAIK 添加 的 影响 最 大 ，P 添加 影响 最 小 。N 添加 对 细菌 影响 最 大 ， 


子 ， 而 NN 添加 和 添加 则 是 影响 罗汉 松 土壤 MBN 的 主要 影响 因子 。 


E 2920 微生物 碳 MBC — NN UO MBN 微生物 量 碳 氮 比 MBC/MBN 
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不 同 大 写字 母 表示 不 同 试验 处 理 ， 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 (P< 0.053)。 下 同 。 


Different capital letters indicate different experimental treatments, and different lowercase letters indicate differences between 


treatments ( P « 0.05). The same below. 
图 1 不 同 氮 磷 钾 添 加 水 平 对 罗汉 松 土壤 微生物 碳 、 氮 及 炭 氮 比 的 影响 


Fig.l Effects of N, P and K nutrient levels on soil microbial N and C and their ratios of Podocarpus macrophyllus 
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图 2 不 同 氮 磷 钾 养分 水 平 对 罗汉 松 土壤 四 个 种 类 微生物 数量 影响 
Fig. 2 Effect of N, P and K nutrient levels on the microbial populations of four species of Podocarpus 
macrophyllus soils 
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Folded line represents the trend of the indicator with the soil N, P and K gradient, T value in the histogram represents the extreme 


difference of N, P and K, the larger the value means the greater the influence of the factor. The same below. 


由 表 3 可 知 ， 与 对 照 比较 ， 氮 磷 钾 添加 显著 提高 了 罗汉 松 土壤 微 生 
McIntosh 指数 、Pielou 指数 。 图 4 中 显示 ， 在 微生物 多 样 性 的 4 项 指标 


3 土壤 养分 水 平 对 土壤 微生物 量 影响 极 差 图 
Fig. 3 Polar difference of soil nutrient levels on soil microbial load 
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3€ 3 不 同 氮 磷 钾 养 分 水 平 罗汉 松 土壤 的 微生物 多 样 性 指数 


Table 3 Microbial diversity indices of Podocarpus macrophyllus soils with different nutrient levels of N, P and K 
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图 4 土壤 养分 水 平 对 土壤 微生物 多 样 怕 


Fig. 4 Polar difference of soil nutrient levels on soil microbial diversity 


N 
w 


9.3 


P K 


P 


3.00 
N P 
1.8 
2.98 
1.6 
14 ji as 
BE 
1 2 3 1 3 pe- 
= 3.00 
K T sZ 
04 & 各 
E Eazos 
N N 
0.2 3/56 
1 2 3 N K 
N 5 P 0.7 
0.6 
E 
9.5 
Do o 
, E E 0.4 
FE 
1 2 3 1 3 25 b 
i S9 o 
K T 39 
RE es 
1 0.5 
0.4 
1 2 3 N K 0.3 


0.3 


* 
K T 
i 0.24 
s al | | 
N 


N 
w 


影响 极 差 图 


2 3 


P K 


2. 3 不 同 氮 磷 钾 添加 水 平 的 罗汉 松 土 微生物 群落 不 同 碳 源 利 用 特征 
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Fig. 5 Changes of soil nutrient level on soil microbial community AWCD over time 
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Fig.6 Utilization of six carbon sources by soil microorganisms of Podocarpus macrophyllus 


2. 4 不 同 氮 磷 钾 添加 水 平 的 罗汉 松 幼苗 株 高 和 地 径 增 量 


如 表 4 所 示 , 罗汉 松 株 
养分 添加 处 理 高 于 对 照 处 理 


高 及 地 


, 


E: 


径 增 量 受 土壤 养分 水 
N 添加 对 罗汉 松 株 高 生 
加 对 罗汉 松 地 径 生 长 影响 最 大 ， 


平 


向 趋势 与 微生物 群落 功能 多 样 


mH 


影响 最 小 。 


表 4 土壤 养分 水 平 对 罗汉 松 株 高 和 地 径 增 量 影响 


性 响应 趋势 一 致 。 
儿 影 响 最 大 ， 其 次 为 P 添加 ，K 添加 影响 最 小 ， 
次 为 K WS. P 添加 


N 添 


Table 4 Effects of soil nutrient level on height and ground diameter increment of Podocarpus macrophyllus 


处 理 株 高 增 量 地 径 增 量 
Treatment Plant height increment (HI) Ground diameter increment (DI) 
A 19.29€2.33 2.18+0.25 
B 23.92+1.42 2.56+0.25 
C 25.65+2.27 2.38+0.24 
D 23.03+3.04 2.61+0.30 
E 19.73+3.29 2.09+0.15 
F 26.97+2.35 2.64+0.22 
G 15.67+2.07 1.96+0.27 
H 21.11+3.40 1.94+0.12 
I 17.79+2.62 2.04+0.14 
CK 14.03+3.00 1.54+0.12 
NT 3.79 0.50 
PT 3:20 0.16 
KT 2.11 0.30 


注 : 


respectively. 


NT. PT. KT 分 别 表示 罗汉 松 株 高 和 地 径 增 量 的 极 差 。 


Note: NT, PT. KT denote extreme differences in the increments of height and ground diameter of Podocarpus macrophyllus 
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Fig. 7 RDA of main indicators under the influence of N, P and K addition level 
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图 8 罗汉 松 各 指标 相关 性 热 图 


Fig. 8 Correlation heatmap of soil indexes of Podocarpus macrophyllus 


3 讨论 
3. 1 氮 磷 钾 添 加 对 罗汉 松 土壤 微生物 量 及 其 多 样 性 的 影响 

本 研究 中 罗汉 松 土壤 中 的 细菌 是 主要 菌 群 , 占 土壤 微生物 总 数 的 80% 以 上 , 其 次 为 放 线 菌 , 约 为 1599 — 
20%， 真 菌 及 固氮 菌 数 量 相 对 占 比较 小 ， 只 占 千 分 之 几 ， 与 前 人 的 研究 结论 一 致 (Zhang, 2018) 。 本 研究 
中 养分 添加 尤其 是 N 添加 显著 增加 了 真菌 的 数量 , 这 可 能 与 真菌 的 适应 性 有 关 , 研究 表明 真菌 更 适应 在 氮 
磷 钾 添加 的 环境 中 生长 (Zhou et al., 2016; Fang et al., 2019)， 同 时 ，N 添加 会 导致 植物 根系 或 土壤 微生物 对 
P 需求 的 增加 ， 导 致 士 壤 磷酸 酶 活性 的 升 高 ， 从 而 间接 提高 了 土壤 真菌 的 数量 (Norisada et al., 2006; Ushio et 
al., 2010) 。 罗 汉 松 土壤 中 的 固氮 菌 数量 可 观 ， 许 多 研究 表明 土壤 N 添加 会 引起 固氮 菌 与 其 他 微生物 竞争 从 
而 降低 土壤 固氮 菌 的 数量 (Li et al., 2019)， 在 本 研究 中 N 添加 显著 提高 了 罗汉 松 土 壤 固 氮 菌 的 数量 ， 和 孙 琪 
琪 等 (2022) 研究 表明 N 添加 能 对 不 具 固 氮 功 能 的 结 瘤 根 系 中 的 固氮 菌 起 促进 作用 ， 而 罗汉 松 根部 存在 的 
大 量 根瘤 ,这 可 能 是 罗汉 松 土壤 固氮 菌 随 N 添加 增加 的 原因 。 固氮 菌 的 固氮 作用 能 提高 土壤 有 效 氮 的 含量 
(Huang et al., 2014)， 从 而 与 土壤 NN 添加 形成 正 反 馈 关 系 ， 更 加 强 了 N 添加 对 土壤 微生物 功能 多 样 性 的 影 
响 。 本 研究 中 高 养分 添加 降低 了 细菌 和 放 线 菌 的 数量 ， 但 降低 的 幅度 较 小 ， 说 明 养分 添加 对 细菌 和 放 线 菌 
影响 较 小 ， 这 一 结果 也 与 前 人 研究 一 致 (Li et al., 2019) 。 碳 氮 比 是 影响 土壤 微生物 结构 的 重要 因素 
(Williamson et al., 2005)， 说 明 在 土壤 有 机 碳 不 变 的 情况 下 ， 毛 添加 量 是 影响 土壤 微生物 结构 的 主要 因素 。 

Shannon 指数 体现 了 微生物 群落 的 丰富 度 。Simpson 指数 展现 其 优势 度 、McIntosh 指数 表征 基于 群落 
物种 多 维 空间 距离 的 多 样 性 指数 ， 简 单 而 言 就 是 微生物 群落 的 一 致 性 ，Pielou 指数 说 明 其 均匀 度 。 本 研究 
中 微生物 群落 的 多 样 性 主要 受到 N 的 影响 ， 结 合 N 添加 对 细菌 和 放 线 菌 的 抑制 作用 及 对 真菌 和 固氮 菌 的 
促进 作用 。 在 未 添加 有 机 养分 的 情况 下 ，N 添加 可 能 通过 改变 了 土壤 有 机 物 的 组 成 ， 从 而 改变 了 土壤 食物 
链 中 有 机 物 的 流通 ， 影 响 了 微生物 的 代谢 活性 (苏丹 ，2015) ，N 添加 量 的 增加 可 能 降低 或 抑 罗 汉 松 土壤 
中 敏感 性 较 高 的 微生物 的 数量 及 多 样 性 〈 王 慧 颖 等 , 2018) ， 同 时 使 得 土壤 中 的 优势 菌 群 更 加 优势 ， 一 致 
性 更 高 。 例 如 ， 土 壤 中 的 腐生 真菌 尤其 是 担子 菌 与 养分 添加 正 相 关 (Wang et al., 2017)， 同 时 ， 由 于 该 真菌 
的 竞争 力 和 数量 的 提高 ， 导 致 其 他 微生物 种 类 生长 缓慢 甚至 消失 。 久 而 久之 , 土壤 微生物 多 样 性 严重 下 降 ， 
菌 群 单一 ， 不 利于 罗汉 松 生长 与 发 育 。 
3. 2 氮 磷 钾 添 加 对 罗汉 松 土壤 微生物 碳 源 利用 特征 及 功能 多 样 性 的 影响 

不 同 氮 磷 钾 添加 量 对 罗汉 松 土壤 微生物 碳 源 利用 强度 影响 显著 ， 而 土壤 微生物 群落 对 不 同 碳 源 利用 能 
力 反映 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 变化 〈 田 雅 楠 和 王 红 旗 , 2011) 。 本 研究 中 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 强 
度 与 养分 添加 及 土壤 微生物 的 多 样 性 有 显著 的 相关 性 ， 这 与 前 人 的 研究 相似 〈 苏 煜 等 , 2202) 。 不 同 的 养 
分 添加 会 对 罗汉 松 幼苗 产生 不 同 影响 从 而 影响 其 分 根系 的 分 泌 物 种 类 及 数量 ， 本 研究 中 氮 磷 钾 的 添加 的 氮 
基 酸 和 碳水 化 合 物 类 的 利用 强度 显著 高 于 对 照 处 理 ， 说 明和 氨基 酸 和 碳水 化 合 物 是 罗汉 松 根系 的 主要 分 泌 物 ， 
而 这 些 分 泌 物 土壤 微生物 较 易 利 用 和 利用 强度 最 大 的 碳 源 (Chapin et al., 1993; Zhang et al., 2020)， 被 微生物 
转化 后 合成 植物 生长 所 需 的 调节 剂 能 被 植物 吸收 利用 ， 促 进 植物 生长 〈 李 茂 ，2021) 。 腕 类 、 羧 酸 ， 聚 合 
物 和 其 他 化 合 物 是 土壤 碳 源 中 受 特异 性 微生物 影响 的 类 型 ( Hiraishi & Khan, 2003; Zhalnina et al., 2018; 
Zhang et al., 2020)， 这 类 难 利用 碳 源 随 着 养分 添加 量 的 增加 显著 下 降 ， 这 可 能 是 由 于 N、P、K 添加 量 的 增 
加 提高 了 土壤 的 盐 浓 度 (Zhou et al., 2017) 从 而 导致 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 强度 显著 下 降 (Wang et al., 2020; 
Wang, 2022), 直接 降低 了 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 强度 。 本 研究 还 表明 N 添加 通过 降低 了 土壤 细菌 和 放 线 
菌 的 数量 和 提高 了 土壤 真菌 和 放 线 菌 的 数量 ， 降 低 了 微生物 群落 的 丰富 度 和 均匀 度 和 提高 了 微生物 群落 一 
致 性 和 优势 度 从 而 间接 的 降低 了 土壤 微生物 群落 对 难 利用 碳 源 的 利用 强度 (图 8) ， 导 致 罗汉 松 土壤 质量 
及 土壤 生态 系统 稳定 性 的 下 降 ， 不 利于 罗汉 松 的 生长 发 育 。 本 研究 中 罗汉 松 株 高 增 量 和 地 径 增 量 与 与 P 添 
加 显著 正 相 关 ， 体 现 出 盆栽 罗汉 松 对 PP 元素 的 偏好 。 本 文中 的 LO 极 差分 析 和 相关 性 分 析 结 论 较为 一 致 ， 
具有 较 高 的 可 信和 度 ， 但 本 实验 为 盆栽 试验 ， 供 试 苗 木 为 两 年 生 罗 汉 松 幼苗 ， 试 验 时 间 也 只 有 4 个 月 ， 具 有 
一 定 的 局 限 性 ， 适 用 于 人 工 栽培 环境 ， 在 野外 是 否 具 有 相似 结论 仍 需要 实地 进一步 探究 。 


— 


4 结论 


不 同 养分 添加 水 平 对 土壤 微生物 功能 多 样 性 起 到 了 显著 的 影响 作用 。 总 体 而 言 ， 养 分 添加 对 罗汉 松 的 
土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 及 其 生长 普遍 高 于 对 照 组 ， 说 明 整 体 而 言 罗汉 松 生 长 是 喜 肥 的 。 但 各 指标 随 氨 
磷 钾 各 个 元 素 添加 量 的 不 同 出 现 了 不 同 的 响应 情况 。 其 中 ，N 添加 是 影响 其 变化 的 主导 因子 。 总 的 来 说 ， 
N 添加 量 的 增加 显著 降低 了 土壤 细菌 和 放 线 菌 的 数量 ， 微 生物 群落 的 丰富 度 和 均匀 度 ， 增 加 了 土壤 真菌 
和 固氮 菌 的 数量 ， 微 生物 群落 的 优势 度 和 一 致 性 从 而 降低 了 罗汉 松 土壤 微生物 对 难 利用 碳 源 的 利用 ， 而 加 
氮 菌 与 氮 含 量 的 正 反馈 效应 加 深 了 该 项 影响 。P 添加 量 的 增加 显著 降低 了 土壤 微生物 群落 的 丰富 度 。K 添 
加 量 的 增加 显著 降低 了 土壤 微生物 群落 的 丰富 度 和 均匀 度 及 微生物 群落 对 易 利用 碳 源 的 利用 强度 。 因 此 ， 
在 罗汉 松 培 育 中 仍 需要 进行 施肥 管 护 ， 但 在 施肥 时 应 注意 少量 多 次 ， 并 适当 降低 N 和 的 添加 量 , 增加 P 
添加 量 ， 为 罗汉 松 的 生长 营造 良好 的 土壤 生态 环境 ， 以 促进 罗汉 松 的 生长 及 其 可 持续 培育 。 
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